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Anahtar Kelimeler 0z: Bu makalede, cesitli hav yiiksekligindeki (6 mm, 9 mm ve 12 mm) ve yénsel
3 boyutlu hal yapisy, yogunluktaki polipropilen halilarin asinma (Martindale) ve siirtiinme dayanim
Polipropilen lif,

(token) o6zellikleri incelenmistir. Polipropilen halilar, Van De Wiele hali tezgahinda
iic kancal1 Wilton ytiz yiize hali dokuma ile imal edilmistir. Hali tasarimlar1 2/2 V
dokuma (atki, ¢6zgii, dolgu ¢odzgii ve hav ipliklerinin kesismeleriyle) ve 1+2/3 V
dokuma (atki, dolgu atki, ¢6zgii, dolgu ¢6zgii ve hav ipliklerinin kesismeleriyle) ile
gerceklestirilmistir.

Hav yogunlugu ve yiiksekligi testlerde kullanilan tiim halilarin asinma yiikii
altindaki hali kiitle kayiplarim (%, mg) etkiledigi tespit edilmistir. Siirtiinmede ise
tamamen bozunan hav ipliklerinden elde edilen siirtme devir sayilarinin, her bir hav
yogunlugu icin hav yiikseklikleri 6 mm’den 12 mm’ye degisim gosterdiginde arttig1
gozlenmistir. Bu c¢alisma ile elde edilen sonuglarin, hali tasarimcilar1 ve 6zellikle
karmasik sekilli forumlama imalatinda ii¢ boyutlu dnsekil tasarimcilari i¢in yol
gosterici olacagl ongorilmistiir.

Asinma (Martindale),
Sirtiinme (Token test)

Abrasion and Rubbing Properties of Three-Dimensional (3D) Polypropylene Carpet

Structures
Keywords Abstract: In this article, abrasion (Martindale) and rubbing (token) properties of
3 dimension carpet polypropylene carpets of various pile heights (6 mm, 9 mm and 12 mm) and
structure, directional densities are investigated. Polypropylene carpets are produced with
zck;lr};zxr?}a\igit?z(riz% Wilton face-to-face carpet weaving with three hooks on the Van De Wiele carpet
Rubbing (Token test) ’ loom. Carpet designs are fulfilled with 2 /2 V weaving with the interlacement of weft,
g (Token tes

warp, stuffer warp and pile yarns, and 1+2/3 V weaving with the interlacement of
weft, stuffer weft, warp, stuffer warp and pile yarns.

It was found that pile density and pile height affected the carpet mass losses (%, mg)
of all carpets used in the tests under abrasion load. In friction, it was observed that
the number of rubbing cycles (stroke numbers) obtained from completely fractured
pile yarns were increased when the pile heights changed from 6 mm to 12 mm for
each pile density. It is predicted that the results obtained from this study will be a
guide for carpet designers and especially for three-dimensional preform designers
in the production of complex shaped foruming.

*{gili Yazar, email: gulhanerdoganguler@gmail.com
1. Giris

Haly, ¢6zgii, dolgu ve hav ipligi (z-iplik) olmak iizere ii¢ iplik setinin kullanilmasi sonucunda ii¢ boyutlu (3D) bir
yap1 olarak kabul edilebilir ve konfor, 1s1, ses yalitimi ve estetik 6zelliklerinden dolay1 hem ev hem de is yerlerinde
en yaygin kullanilan désemelik yapilardan biridir. Bir baska tanimlamada ise halilarin zemin yapisinin atki ve
¢0zgii (dolgu-zincir) ipliklerinden, kullanim ytizeyinin ise hav ipliginden olustugu ti¢ boyutlu bir yapidir [1]. Havli
iplikler, pamuk, yiin, sentetik esasli akrilik, naylon, polyester ve polipropilen lifler veya bunlarin karisimlar gibi
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cesitli dogal liflerden yapilabilir [2]. Zemin kumasinda bulunan ¢6zgii ve atki iplikleri pamuk, jiit veya karisim
liflerden tiretilirler [3]. Ornegin, gerek atki gerekse dolgu atkisi ipliginde sert ve dolgun yapisi nedeniyle jiit ipligi
kullanilmaktadir. Makine halilarinda temel kumasi saglamlastirmak ve halinin formlanma direnci agisindan jiit
disinda, keten ve pamuk gibi dolgu iplikleri de kullanilabilmektedir [4].

Hali lizerine yapilan arastirmalar genellikle halilarin son kullanim alanlarina yonelik olarak yapilmis tasarimlar ve
halilara ait yapisal ozellikler ve iiretim parametrelerinin dogru bir sekilde secilmesi ile ilgili oldugu tespit
edilmistir [5-8]. Ote yandan halinin karakterizasyonu, kullanim émrii boyunca fiziksel, mekanik-termal, akustik
ozellikleri, goriiniim kaliciigi ve dayanikhiliginin belirlenmesi agisindan kritik éneme sahiptir [3, 9-16]. Ornegin,
ayakta durma ve yliriime sirasindaki hali konforu, karmasik biyomekanik ve psikofiziksel acidan incelenmistir. Bu,
ozellikle evlerde nihai {iriin olarak kullanimlari icin daha uygun halilar tasarlamaya yardimci olabilmektedir [17-
20]. Ayrica polipropilen yiiz yiize halilarin 1s1l iletkenlik ve ses yalitim 6zelliklerine hav uzunlugu ve yogunlugunun
etkili oldugu, daha kisa havl ve ilmek siklig1 yiiksek halilar da ses yalitimi 6zelliklerinde iyilesme oldugu
gorilmistiir [21, 22].

Asinma, insanlarin hali {izerinde olusturduklari yaya trafigi sirasinda hali ylizeyini bozan karmasik yiiklerden
birisidir ve olusan bu yiik sonucunda i¢ ve dis ortamlarda lifler arasi siirtiinme, lif kaymasi ve hav ipliklerindeki lif
kopmalar1 nedeniyle hali yiizeyinin goriinimii etkilenir [23, 24]. Asinma ile ilgili kritik parametreler lifin
malzemesi ve inceligi; iplik kat sayis1 ve biikiim dahil olmak lizere hav ipligi 6zellikleri; dokuma tasarimi, hav ipligi
ile zemin iplikleri arasindaki etkilesimler, diizlem dis1 hav ipligi uzunlugu ve hav ipligi yogunlugu gibi halinin
yapisal ozellikleri olarak ele alinabilir [25, 26]. Halilarin asinma davranisi lif, iplik ve hali konstriiksiyon
parametrelerinin hepsinden birden etkilenmektedir [3].

Onder ve Berkalp, yiiz yiize halinin asinma direncinin; zemin (¢ozgii, atki ve dolgu), hav yiiksekligi ve hav
yogunlugu gibi hav ipligi ve hali yapisal parametreleri ile iligkili oldugunu bulmuslardir [27]. Bilisik ve Yolacan
tarafindan floklu kumaslarin asinma direnci tizerine baska bir ¢alisma yapilmistir. Flok lif yogunlugunun ve lif
gosterdigi lamine flok kumasin asinma 6zelliklerini etkiledigi elde edilmistir [28]. Ayrica lif ¢apinin artmasiyla
birlikte asinma kaybinin da arttif1 sonucuna ulasilmistir [29, 30]. Floklu kumas iizerinde yapilan token siirtme
testi, pamuk lifi ve akrilik yapistiricinin kayganlastiric1 etkisi nedeniyle 1slak durumdaki ¢ozgi ve atki yirtilma
mukavemetlerinin kuru duruma gére biraz daha ytiksek oldugunu géstermistir [31].

Ote yandan, siirtme devir sayisi arttiginda, ¢6zgii ve atki yénlii cekme mukavemeti ve floklu bir kumasin uzamasi
genellikle azalir. Ayrica floklu bir kumasin yikama oncesi ve sonrasindaki siirtme sayisi 1slak halde kuru haline
gore disiiktlir. Bunun temel nedeni, akrilik yapistiricinin zayif 1slaklik 6zelliklerine sahip olmasidir [32]. Dogal
kaynaklarla boyanmis halilarda pamuk hav ipliklerinin stirtiinme hasliklarinin iyi ile miikkemmel arasinda oldugu
ortaya cikmistir [33]. Ayrica, diisiik konsantrasyonlu baski miirekkebi ile poliamid (naylon) havli hali inkjet
baskisy, iyi siirtiinme hasligina ve renk verimine sahiptir [34].

Literatiirden goriilecegi lizere, makine halilarinin kullanim performansina etki eden birg¢ok parametre dzellikle
dinamik ve statik yiik altinda hav ¢okmesi ve katlanma gibi ¢alismalar olmasina karsin asinma ve siirtiinme
davraniglan ile ilgili yapilan arastirmalarin sinirli oldugu tespit edilmistir. Dolayisi ile bu calismada farkh
ozelliklerdeki polipropilen hali yapilarin asinma ve strtiinme davranislari incelenerek halilarin performans
ozellikleri tanimlanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Hali Yapisi

Calismada kullanilan hali 6rnekleri farkl atki sikliklarinda ve hav yiiksekliklerinde Giimiissuyu Hali Ltd. Sti. A.S.
tarafindan temin edilmistir. Cozgii ipligi olarak polyester-pamuk karisimi iplik, atki ipligi olarak %100 jiit ve hav
ipligi olarak ta %100 polipropilen kullanilmistir. Tablo 1'de ¢alismada kullanilmis olan hali numunelerine ait atki,
¢ozgii ve hav iplikleri ile ilgili karakteristik 6zellikler verilmistir. Tablo 2’ de ise polipropilen havli hali numunelerin
yapisal parametreleri sunulmustur. Tablo 2’den goriilecegi iizere hav yiiksekligi ve hali agirligy, tizerinde deneysel
calisma yapilacak érneklerin iiretildigi hali biriminden elde edilen degerlerle, bunlarin laboratuvarda dl¢iilen
degerleri (parantez icinde) kiyaslamali olarak bir arada verilmistir. Polipropilen havli halilar 3 farkli hav
yuksekligi ve 3 farkl atki sikliginda tiretilmistir. Polipropilen halilar, Van De Wiele hali tezgahinda {i¢ kancal
wilton yiiz yiize hali dokuma prensibi ile iretilmistir. Tezgdh ile uyumlu Weaving ve Booria programlari
kullanilarak tasarlanmistir. Hali 6rnekleri 2/2V ve 1+2/3V dokuma konstriiksiyonlarinda iiretilmistir. Bu yapilar
Sekil 1 (a-b)'de gosterilmektedir. Her iki dokuma hali yapisinda da kesismesiz dolgu ve kesismeli ¢6zgii (%80/20
polyester/pamuk karisimli iplik), atki (%100 jiit) ve renkli hav iplikleri (%100 polipropilen) bulunmaktadir.
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48 ¢ozgii x 48 atki (gevsek), 48 ¢ozgii x 55 atki (siki) ve 48 ¢6zgii x 70 atki (¢ok siki) u¢/10 cm olmak tizere ti¢ farkl
siklikta hali 6rnegi kullanilmistir. Hali 6rnekler 5.55-5.88 mm (kisa), 6.58-7.75 mm (orta) ve 8.93-10.67 mm
(uzun) olmak iizere ti¢ farkl hav yiiksekligindedir. Ayrica gevsek ve orta siklikta dokuma hali yapisi 2/2V dokuma
deseni ile, stk dokuma haliise 1+2/3V dokuma deseni ile yapilmistir. Halidaki hav ipligi polipropilen liftir ve ipligin
lineer yogunlugu 180 tex’dir. Ayni zamanda siirekli filamentlerden olusur ve biikiimsiizdiir. Hav agirligi ve hal
agirhg sirasiyla 1006-2116 g/m2 ve 1850-3011 g/m2 arasinda degismektedir. Olgiilen hav yiiksekligi ve hal
kalinlig1 sirasiyla 5.55-10.67 mm ve 8.7-14.3 mm arasinda degismektedir. Tablo 1, hav ipligi ve polipropilen hali
yapilarinin 6zelliklerini gostermektedir. Hali numuneleri iizerinde olusturulan tiim veriler ortalama degerlerdir.

a) Ustyiizey

A A [

|
(
]
\

Alt yiizey
b) Ustyiizey
A N /e R 4
i 7 o S —
7% | = H

Alt yiizey

Sekil 1. Hali yapilarinin sematik gériintimleri. (a) 2/2 V dokuma tasarimi; (1) atki, (2) ¢ozgii (gegmeli veya zincir), (3) ¢ozgii
(dolgu), (4-8) hav iplikleri [35], (b) 1+2/3 V dokuma tasarimi (1) atk, (2) ¢6zgii (ge¢meli veya zincir), (3) ¢6zgii (dolgu), (4-8)
hav iplikleri [35].

Tablo 1. Polipropilen hali numunelere ait atki, ¢6zgii ve hav iplikleri ile ilgili karakteristik dzellikler.

iplik tiirii Materyal yolgrzllrllll(uhgl:le(etle‘zx)
s s %380 Polyester
Dolgu ipligi 0% 20 PZmuk / 211
Cozgii ipligi 0
Zincir ipligi A’;&E‘ﬁ;’fjﬁf{r/ 118
Atk ipligi Jit 556
Hav ipligi Polipropilen 180

Tablo 2. Polipropilen hali 6rneklerin yapisal parametreleri.

fozgu Atk Hav Hav Hah
Numune sikhigi sikhig1 Dokuma < Hav sikhig1 - . Haliagirhg
kodu (ug/ (ug/ konstriiksiyonu uzunlugu (diigiim/m?2) agurigy - kalnhgy (g/m?2)
10 cm) 10 cm) (mm) (g/m?)  (mm)
1PP6 48 48 2/2v 6 (5.88) 230400 1006 8.7 1850 (1936)
1PP9 48 48 2/2V 9 (6.58) 230400 1297 9.7 2140 (2067)
1PP12 48 48 2/2V 12 (8.93) 230400 1546 12.2 2389 (2494)
2PP6 48 55 2/2v 6 (5.85) 264000 1109 8.8 2034 (2114)
2PP9 48 55 2/2V 9(7.39) 264000 1442 10.3 2367 (2077)
2PP12 48 55 2/2V 12 (10.06) 264000 1727 13.0 2652 (2702)
3PP6 48 70 1+2/3V 6 (5.55) 336000 1330 9.0 2225 (2141)
3PP9 48 70 1+2/3V 9 (7.75) 336000 1753 11.3 2649 (2668)
3PP12 48 70 1+2/3V 12 (10.67) 336000 2116 14.3 3011 (2979)
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2.2. Asinma dayanimi (Martindale) testi

Polipropilen hali yapilarinin asinma 6&zellikleri Martindale asinma testi yontemi (ISO 12947-3, 1998) [36]
kullanilarak belirlenmistir. Sekil 2 (a-d)'de gosterildigi gibi, standarda uygun olarak halinin asinma sonrasi kiitle
kaybini degerlendirmek icin Nu-Martindale Asinma Test cihaz1 (James H Heal, UK) kullanilmistir. Kiitle kaybi
degerleri her 5000, 10000, 20000, 30000, 40000 ve 50000 asinma devri sonunda kaydedilmistir. Asindirma igin
standart ylin kumas kullanilmis ve hali 6rneklerinin havh yiizeyleri basing (12 KPa) altinda asindirilmistir. Hali
ornekler asinma devirlerinden sonra kalinlik kaybi egilimi gdsterdigi icin kalinlik 6l¢iimleri de kalinlik 6lgcer
(Elastocon EV 07, isveg) kullanilarak yapilmistir [28].

a)

b) c)

d)
Asinmig numuneler |I

Sekil 2. (a) Hali numunelerin Martindale cihazi ile asinma testi esnasinda alinmis goriintiileri (b) Kisa havli ve ¢ok siki hal
numunenin asinma sonrasi gorintiisii (3PP6), (c) Orta havli ve ¢ok siki hali numunenin asinma sonrasi goriintiisii (3PP9) ve
(d) Uzun havli ve ¢ok siki hall numunenin asinma sonrasi goriintiisii (3PP12) (dijital fotograflar).

2.3. Para siirtme (Token) testi

BS 2543 test standartlarina [37] (BS 2543, 2004 [37]; TS 3374 (ISO 1765), 1991 [38]) uygun olarak hali 6rneklerin
sturtiinme davranisini degerlendirmek igin metal siirtiicii Crockmeter (Termal, Tiirkiye) kullanilmistir. Kuru
halinin lineer siirtiinmeye karsi direnci, hali hav yiizeyi ile 45° a¢1 yapan metal siirtiicii ile incelenmis ve hali
havinin deforme olan boélgeleri dijital kamera goriintiileri kullanilarak goérsel olarak degerlendirilerek
tanimlanmistir. Gelistirilen metal sirtiicii aparatin ¢ap1 yaklasik 29 mm, kalinlig1 6 mm ve bakirdir [28]. Hali el
temizligi simiile edildigi i¢in para siirtme testi kullanilmistir. Para stirtme test yontemi, Sekil 3'de gosterildigi gibi
diistik basing (9 N) altinda, hali hav yiizeyi ile 452 ac1 yapacak sekilde metal bir siirtiicii ile uygulanmistir. Token
slrtme testine tiim numunelerin deformasyonlar: gorsel olarak birbirine benzer olana kadar devam edilmis ve
test sonuglari siirtme devir sayisi ile ifade edilmistir. Bir siirtme devri (adim), metal siirtiiciiniin hali hav ylizeyinde
dogrusal olarak bir gidis-doniis hareketi olarak tanimlanmistir.
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a) b)
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Sekil 3. Hali numunesi iizerinde siirtiinme testi sirasinda metal siirtiicii crockmeter. (a) 6nden goriints, (b) cihazin tam
goriiniisi, (c) gevsek ve uzun havli halinin gérintiisi (IPP12), (d) siki ve uzun havli halinin goriintiisii (2PP12), (e) cok siki ve
uzun havli halinin gériintisi (3PP12) (dijital fotograflar).

X4

Polipropilen hali 6rnekleri ve hav kiitlesi agirlik kaybi 6l¢iimleri, Ohaus AdventurerTM Pro AV812 (Ohaus Corp.,
ABD) dijital terazisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Agirlik 6l¢ciimiindeki hata pay1 + 0,1 mg’ dir. Hali hav kalinhig1
ve Martindale testleri sonrasi hali kalinligy, sirasiyla Elastocon EV07 dijital cihazi kullanilarak TS 7125 (ISO 1766)
[39] ve TS 3374 (ISO 1765) [38] esas alinarak 6l¢iilmistiir. Tiim mekanik testler, 23 °C + 2 °C sicakliga ve %50 *
%10 bagil neme sahip standart laboratuvar atmosferinde gercgeklestirilmistir (ISO 139, 2005) [40]. Asinma
dayanimi ve para siirtme testlerinden sonra hali numunelerinin bozunan yiizeyini goriintiilemek i¢in yiiksek
¢oziintrliikli dijital kamera (CANON PowerShot SX30 IS, JP) kullanilmistr.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Asinma dayanimi

Farkl asinma devirlerinde hali hav kiitle kayb, kalinlik kaybi1 ve hali yapisi ile iliskili olarak Martindale asinma
dayanimi test sonuglari Tablo 3'te verilmistir. Ayrica, Sekil 4 (a-c) ve 5(a-c)’de hali numunelerin Martindale asinma
testinden sonra cesitli asinma devirlerinde hav kiitle kayb1 yiizde (%) ve miligram (mg) olarak sirasi ile
gosterilmistir.

Tablo 3 ve Sekil 4(a-c)'de goriildiigii tizere, hav yogunlugu arttiginda, tiim hali 6rneklerinin hal kiitle kayiplari (%)
artmigtir. Ornegin 1PP9, 2PP9 ve 3PP9 hali érneklerinin ortalama hal kiitle kayiplarinin (%) sirasiyla %3.88,
%16.23 ve %25.44 arttig1 tespit edilmistir. Bunun nedeni, halinin birim alanindaki diigim sayisidir. Ayni hav
yogunlugunda (diigiim/m?), hav ytliksekligi arttikca tiim hali 6rneklerindeki hali kiitle kayiplari (%) orantili olarak
artmistir. Ornegin, 1PP6, 2PP9 ve 3PP12 hali érneklerinin ortalama hali kiitle kayiplar1 (%) sirasiyla %7.11,
%16,23 ve %20.60 arttigi tespit edilmistir. Ote yandan, asinma devirleri 5000 den 50000 ‘e artirldiginda, ortalama
hali kiitle kayiplar1 (%) %0.38'den %25.44'e ylikselmistir. Bu sonuglardan asinma devri arttikga halilarin
polipropilen hav kiitle kayiplarinin da (%, mg) arttig1 gorilmistiir. Ayrica, hav yogunlugu ve hav yiiksekliginin hali
tasariminda kritik parametreler oldugu sonucuna varilmistir. Hav siklig1 ve hav yiiksekligi arttiginda asinma esash
yiiklemeler altinda kiitle kaybinda da artislar oldugu anlasilmistir. Hav siklig1 ve yiiksekligi arttik¢a birim alan
basina diisen hav ipligi miktar1 (diigiim/m?2) dolayisi ile hav yiiksekliginin de artmasi ile birlikte birim alan basina
diisen lif yogunlugu artmaktadir. Bu sebeple lif yogunlugu daha fazla olan hali 6rneklerde asinma sonucunda daha
fazla lif kaybi ve kiitle kaybi oldugu goriilmiistiir. Ayrica numunelerin zemin mimarisinin (iplik setlerinin birbirleri
ile yapmis oldugu kesismeler) hali asinma 6zellikleri tizerindeki etkisinin kayda deger bir 6neme sahip olmadig1
bu ¢alisma ile tespit edilmistir.
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Tablo 3. Cesitli hali 6rnekleri lizerinde yapilan Martindale asinma testi sonrasi asinma devri, hav kiitle kaybi ve hali kalinlik
kaybn iligkileri.

Ornek  Asinma Hali Hali kiitle Hal1 kiitle Hal Hali kalinhk Hali kalinhk
kodu devri kiitlesi kayb1 kayb1 kalinlig: kaybi kayb1
(devir/dk) _ (mg) (mg) (%) (mm) (mm) (%)
0 2105 00 0.00+0.00 8.7
5000 2060 45+21.21 2.14+1.03 -
10000 2050 55+21.21 2.62+1.03 -
1PP6 20000 1985 120+£70.71 5.68+3.30 - 1.92+0.13 22.07+1.46
30000 1965 140+84.85 6.63+3.96 -
40000 1960 145+77.78 6.87+3.63 -
50000 1955 150+70.71 7.11+3.29 6.78+0.13
0 2320 0+0 0.00+0.00 9.7
5000 2320 00 0.00+0.00 -
10000 2310 100 0.43+0.00 -
1PP9 20000 2290 30+14.14 1.29+0.61 - 1.5+0.14 18.56+1.46
30000 2280 40+0.00 1.72+0.00 -
40000 2260 60+0.00 2.59+0.00 -
50000 2230 90+42.43 3.88+1.83 7.9+0.14
0 2630 0£0 0.00£0.00 12.2
5000 2620 100 0.38+0.00 -
10000 2590 40+14.14 1.52+0.52 -
1PP12 20000 2525 105+21.21 4.00+0.85 - 4.25+0.81 34.84+6.61
30000 2460 170+£56.57 6.45+2.08 -
40000 2320 310+42.43 11.78+1.49 -
50000 2260 370+56.57 14.06+2.00  7.95+0.81
0 2085 0£0 0.00+0.00 8.8
5000 2045 40+28.28 1.96+1.47 -
10000 1950 135+106.07 6.63+5.47 -
2PP6 20000 1845 240+14.14 11.55+1.34 - 3.64+1.00 41.36+11.41
30000 1805 280+0.00 13.45+0.78 -
40000 1765 320+28.28 15.33+0.47 -
50000 1730 355+7.07 17.06x1.32  5.16+1.00
0 2065 0£0 0.00+0.00 10.3
5000 2015 50+14.14 2.40+0.51 -
10000 1985 80+0.00 3.88+0.28 -
2PP9 20000 1900 165+7.07 8.00+0.23 - 5+0.28 48.54+2.75
30000 1830 235+7.07 11.42+1.16 -
40000 1780 285+21.21 13.80+0.03 -
50000 1730 335+21.21 16.23+0.14  5.30+0.28
0 2400 0£0 0.00+0.00 13
5000 2355 45+21.21 1.85+0.77 -
10000 2265 135+63.64 5.56+2.32 -
2PP12 20000 2210 190+84.85 7.83+3.07 - 6.75+0.35 51.92+2.72
30000 2110 290+113.14  11.97+4.01 -
40000 2050 350+84.85 14.50+2.68 -
50000 1980 420+42.43 17.48+0.74  6.25+0.35
0 2575 0£0 0.00+0.00 9
5000 2565 10+0.00 0.39+0.01 -
10000 2560 15+7.07 0.59+0.29 -
3PP6 20000 2550 25+7.07 0.97+0.30 - 2.09+0.68 23.22+7.54
30000 2260 315+91.92 12.19+3.27 -
40000 2215 360+42.43 13.96+1.30 -
50000 2155 420+0.00 16.32+0.40  6.91+0.68
0 2820 00 0.00+0.00 11.3
5000 2685 135+35.36 4.84+1.59 -
10000 2405 415+190.92  14.99+7.82 -
3PP9 20000 2210 610+28.28 21.72+2.53 - 5.02+0.45 44.38+3.94
30000 2165 655+35.36 23.33+2.89 -
40000 2145 675+21.21 24.02+2.44 -
50000 2105 715+21.21 25.44+2.54  6.29+0.45
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0 2635 00 0.00+0.00 14.3
5000 2595 40+14.14 1.51+0.45 -
10000 2505 130+£56.57 4.88+1.87 -
3PP12 20000 2355 280+14.14 10.63+0.06 - 8.52+0.25 59.58+1.78
30000 2285 350+£0.00 13.30+0.75 -
40000 2180 455%49.50 17.24+0.91 -
50000 2090 545+£106.07  20.60£2.86  5.78+0.25
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Sekil 4. Hali numunelerinde martindale asinma testinden sonra gesitli asinma devirleri ve hav kiitle kayb1 (%) iliskisi. (a)
Gevsek halilarda (¢esitli hav yiiksekliklerinde) kiitle kayb1 (%), (b) siki halilarda (¢esitli hav yiiksekliklerinde) kiitle kayb1 (%)
ve (c) ¢ok siki halilarda (¢esitli hav yiiksekliklerinde) kiitle kaybi (%).
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Sekil 5. Hali numunelerinde martindale asinma testinden sonra cesitli asinma devirleri ve hav kiitle kayb1 (mg) iliskileri. (a)

Gevsek halilarda (¢esitli hav yiiksekliklerinde) kiitle kayb1 (mg), (b) siki halilarda (gesitli hav yiiksekliklerinde) kiitle kayb1
(mg) ve (c) ¢ok siki halilarda (gesitli hav yiiksekliklerinde) kiitle kayb1 (mg).

Tablo 3 ve Sekil 6'de gosterildigi lizere, hav yogunlugu arttiginda, tim hali numunelerinin hali kalinlik kayiplari
(%) 50000 asindirma devrinden sonra asindirilan alanda daha fazla diizlem dis1 elyafin temas etmesinden dolay:
artmistir. Ornegin 1PP12, 2PP12 ve 3PP12 hal 6rneklerinin ortalama hah kalinhik kayiplari (%) baslangi¢c hal
kalinlik degerlerine gore sirasiyla %34.84, %51.92 ve %59.58 arttig1 tespit edilmistir. Ayni hav yogunlugunda, hav
yuksekligi arttik¢a tiim hali 6rneklerinin hal kalinlik kayiplarinin (%) bariz bir sekilde arttigi anlasilmistir. 1PP6,
1PP9 ve 1PP12 hali 6rneklerinin ortalama hali kalinlik kayiplar1 (%) sirasiyla %22.07, %18.56 ve %34.84 elde
edilmistir.
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Sekil 6. Hali 6rneklerde martindale asinma dayanimi testi sonrasi (50000 asinma devrinde) hali kalinlik kayb1 (mm, %)
iliskisi.

3.2. Surtiinme dayanimi

Hali 6rneklere uygulanan metal siirtme testi (Token) sonuglari Tablo 4'da verilmistir. Sekil 7’de ise c¢esitli hali
ornekleri i¢in para siirtme testi sonuglar1 goriilmektedir. Tablo 4 ve Sekil 7’den goriilecegi iizere, her bir hav
yogunlugu icin hav yiikseklikleri arttifinda, tamamen kopmus hav ipliklerinden sonraki siirtme devir sayisi
artmistir. Cok siki hali yapilari disinda gevsek ve siki halilarda da benzer iligkiler tespit edilmistir. Ayrica, tamamen
kopmus hav ipliklerinden sonraki siirtme devir sayisi ile kopmus hav ipliklerinin baslangicindaki siirtme devir
sayisinin hemen hemen tiim hali yapilari i¢in birbirleri ile orantili oldugu sonucuna varilmistir.

Tablo 4. Cesitli hali 6rneklerinde siirtme testinden sonra siirtme devir sayisi ve bozulan hav ipligi iliskisi.

Ornek Bozunmanin basladigi Tamamen bozunma

kodlari devir sayisi devir sayisi
1PP6 2250 23750
1PP9 2000 22500
1PP12 3000 26500
2PP6 2750 28750
2PP9 3000 37500
2PP12 3500 40500
3PP6 3000 29500
3PP9 3250 40000
3PP12 3750 50750
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Sekil 7. Cesitli hali 6rnekleri i¢in para siirtme testi sonuglari.
4. Sonuglar

Bu calismada, farkli hav ytiksekligi ve yogunlugundaki halilarda asinma ve stirtiinme 6zellikleri incelenmistir.
Genel olarak, hav yogunlugu arttiginda, asinma yiikii altindaki tiim hali numunelerinin hal kiitle kayiplar1 (%)
artmistir. Ayni hav yogunlugunda, hav yiiksekligi arttik¢a tiim hali 6rneklerinin hal kiitle kayiplarinin (%) bariz
bir sekilde arttig1 veriler tizerinden gézlenmistir. Bununla birlikte, birim alan basina diisen hav yogunlugu ve hav
yuksekliklerinin artmasi ile asinma testleri sonucunda hali 6rneklerde kalinlik kaybi1 meydana geldigi tespit
edilmistir. Elde edilen bu sonuclarin literatiir ile de uyumlu oldugu anlasilmistir [27]. Hav yogunluklarinda ki
farklilik halilarin zemin yapisinda atki sikliklarinin farkli olmasindan ve daha siki yapilarda daha yogun hav
miktar1 olmasi ile agiklanmistir [28]. Ayrica, numunelerin zemin mimarisinin hali asinma 6zellikleri iizerindeki
etkisinin dnemsiz oldugu tespit edilmistir. Her bir hav yogunlugu i¢in hav yiiksekligi arttiginda, siirtme devir
sayisinin da arttif1 anlasilmistir. Cok siki hali yapilar1 disinda gevsek ve siki hali yapilarinda da benzer iliskiler
tespit edilmistir. Daha yiiksek slirtme devirlerinde bozunmalarin ger¢eklesmesi, birim alan basina diisen hav
miktarinin daha fazla olmasi sebebi ile agiklanmistir. Elde edilen bu sonuglarin literatlirde yapilmis olan
calismalarla da uyumlu oldugu goriilmiistiir [28, 32].

TesekKkiir

Bu calismada kullanilan hali numunelerin iiretimlerinde saglamis olduklar1 degerli katkilarindan dolay:
Glumissuyu Hal1 A.S.’ye tesekkiir ederiz.
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